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Современная электроэнергетическая система (ЭЭС) относится к 
классу больших систем и, как следствие этого, характеризуется боль­
шим разнообразием входящих в нее элементов. Для обеспечения надеж­
ной работы такой системы необходим постоянный анализ режимов ее 
работы. При этом постоянно приходится останавливаться на вопросах 
выбора математической модели системы, описывающей протекающие в 
ней процессы.
При анализе динамической устойчивости электрических систем (ЭС) 
весьма важным представляется вопрос выбора способа замещения ком­
плексных нагрузок. Основные методы замещения нагрузочных элементов 
описаны в монографиях ГІ. С. Жданова и Д. И. Азарьева [1, 2]. В ходе 
дальнейших разработок уточнялись способы замещения элементов на­
грузки [3, 4, 5], предлагались методы ее учета в расчетах динамичес­
кой устойчивости [4, 6 , 7, 8 , 9]. Из ряда работ [4, 6 , 7, 10] следует, что 
способ замещения нагрузки может существенно повлиять на результаты 
анализа.
Менее изученным остается вопрос выявления характерных узлов, 
оказывающих существенное влияние на характер протекания электро­
механических переходных процессов. В [4] отмечается, что замещение 
местной нагрузки генераторной станции, соизмеримой с ней по мощно­
сти динамическими характеристиками дает хорошее совпадение опытных 
и натурных испытаний. В [6 ] рекомендуется учитывать динамическими 
характеристиками нагрузку, «электрически» ближе других расположен­
ную к месту возмущения. В ряде расчетных случаев приведенные реко­
мендации дают хорошие результаты.
Однако в сложных, многоконтурных ЭС выбор способа замещения 
той или иной нагрузки зависит от сочетаний параметров элементов сис­
темы и ее режимных параметров. Сложность этих зависимостей пока 
жем на примере расчета синхронной динамической устойчивости простог 
2-машинной ЭС, схема замещения которой приведена на рис. 1 , а.
Рассматривалось влияние месторасположения узлов присоединения 
одинаковой по составу и величине комплексной нагрузки (Zi) , способа 
ее замещения, а также точек возникновения (Zj) одного вида коротко­
го замыкания на характер динамического перехода. Нагрузка замеща­
лась математическими моделями, предельными по своему существу — 
динамическими характеристиками или постоянным сопротивлением.
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Варьируя сочетанием узлов і и /, получаем зависимость погрешнос­
ти результатов, вызванную неучетом переходных процессов в нагрузке, 
от «электрического» расположениия узла присоединения нагрузки и точ­
ки приложения возмущения:
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Рис. 1. а) принципиальная схема исследуемой электрической системы; б) зави­
симость погрешности результатов от способа задания нагрузки, узла ее 
присоединения и места приложения возмущения.
А %  = ф  ( z t , Z j ) ,  
погрешность результатов в % ;
(1)
г де Д%
Z i — «эл ектри ч еская»  
ной нагрузки ;
Zj  — « эл ек три ч еская»
удаленность угла присоединения комплекс- 
удаленность точки приложения возмущения.
Полученная зависимость, построенная в пространстве соответству­
ющих координат, приведена на‘ рис. 1, б. Если же учесть в дополнение
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к (I) такие факторы, как мощность 'нагрузки (SH =+const), состав и 
параметры элементов нагрузки (K h) , соотношение между генерируемы­
ми мощностями (Si и S2), параметры генераторов и их систем регулиро­
вания (B )1 вид возмущения (К{і)) , то функцию погрешности можно за­
писать как
A % =Фі[ ZltZj , S uiS uSК«]. (2)
Анализируя (2 ), можно сделать вывод, что даже для простого слу­
чая 2-машинной ЭС трудно получить какие-либо общие рекомендации 
относительно способа замещения нагрузки. Эта задача еще более ос- 4 
ложняегся в случае, когда необходимо исследовать динамическую ус­
тойчивость сложной ЭС.
В этом случае рассмотренные выше модели нагрузочных узлов при­
обретают ряд существенных недостатков. Следовало бы признать, что 
задание всех нагрузочных элементов соответствующими точными харак­
теристиками является эталонным с точки зрения их влияния на харак­
тер переходного процесса ЭС. На рис. 2 кривые 1 соответствуют резуль­
татам расчета относительных углов роторов характерных генераторов 
сложной ЭС при задании всех нагрузочных элементов динамическими 
характеристиками. Для сравнения там же приведены (кривые 2) резу­
льтаты расчета динамической устойчивости при задании всех нагрузоч­
ных элементов постоянными сопротивлениями. Нетрудно убедиться, что 
задание всей нагрузки постоянным сопротивлением приводит к значи­
тельным искажениям картины динамического перехода. В первом же 
случае резко увеличивается размерность задачи, делая ее для реальных 
систем практически нереализуемой. Кроме того, объективное наличие по­
грешности исходной информации снижает эталонность точных матема­
тических моделей.
Рассмотрим выражения, описывающие поведение комплексной наг­
рузки при задании ее динамическими характеристиками. Характеристи­
ки нагрузки в алгоритмах расчета динамической устойчивости учитыва­
ются комплексными проводимостями, которые принимаются постоянны­
ми на расчетном интервале. В общем случае проводимости определяют­
ся суммой различных составляющих:
У н=  Z/осв+ У п р +  Z/ас» (6 )
где уосв— проводимость составляющей осветительной нагрузки;
у — проводимость составляющей прочей нагрузки;
У ас — проводимость асинхронной нагрузки.
Осветительная и прочая нагрузки учитываются по статическим ха­
рактеристикам. Для них, если не учитывать изменение частоты в узле 
присоединения, можно записать *
У ОСВ+І/пр— f (  U), (4)
где U — напряжение в узле присоединения.
Проводимость асинхронной нагрузки определяется согласно уравне­
ниям движения асинхронного двигателя [1, 2]. Поэтому
t / a c = / i  ( U s ,)V ( 5 )
где s — скольжение ротора асинхронного двигателя.
Таким образом;
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ÿ„ =F(U,s). (6)
Согласно работам института электродинамики AM УССР, в частнос­
ти 16], в первом приближении сочтем возможным задание всех нагру­
зочных элементов типовыми динамическими характеристиками. Это до­
пущение позволяет максимально снизить трудозатраты на составление 
исходной информации при проведении контрольного расчета. Воспользу­
емся в дальнейшем методом контрольного возмущения [И] .  При его ре-
Рис. 2. Кривые изменения относительных углов роторов характерных гене­
раторов сложной ЭС во времени при различных способах замещения
комплексной нагрузки.
ализации задается вид возмущения и место его возникновения, затем 
производится расчет переходного процесса. В переходном процессе бу­
дут наблюдаться отклонения переменных в выражении (6 ), которое в 
ходе процесса записывается
y a±A & H= F l( U ± A U ;  s ± A s ) .  # (7)
Введем понятие заданных точностей на интервале по переменным:
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г — максимальное отклонение напряжения,
g — максимальное отклонение величины скольжения ротора асинх­
ронного двигателя.
При превышении заданных точностей в «К» момент времени перес­
читываются мощности и проводимости нагрузочных ветвей, на которых
>
Рис. 3. Блок-схема алгоритма выявления характерных 
узлов присоединения комплексной нагрузки.
наблюдаются эти отклонения. Новые значения параметров ветви прини­
маются в качестве расчетных на следующих интервалах до нового пре­
вышения точностей. Остальные элементы остаются неизменными. 
По окончании контрольного расчета получим характерные узлы комп­
лексной нагрузки, для которых желательно уточнение исходной инфор­
мации.
Блок-схема приведенного логического алгоритма изображена на 
рис. 3.
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Рассмотренная методика проверялась с использованием программы 
расчета динамической устойчивости IV — 4 для ЭЦВМ М-220 Института 
электродинамики АН УССР применительно к рассмотренному
0.6выше примеру (рис. 2). Принимались e =  0,15GH, g = 0,5—^—. Схема
C S K
замещения исследуемой ЭС содержит 17 узлов присоединения комплек­
сной нагрузки. После анализа результатов контрольного расчета уда­
лось выявить 6  характерных узлов присоединения комплексной нагруз­
ки.
Результаты расчета относительных углов роторов генераторов при 
задании только нагрузки характерных узлов динамическими характе­
ристиками приведены на рис. 2, кривые 3. Приведенные результаты сви­
детельствуют об их хорошем совпадении с результатами эталонного рас­
чета (кривые 1 ).
В ы в о д ы
1. В исследованиях электромеханических переходных процессов ЭЭС 
постоянно приходится останавливаться на вопросе выбора математичес­
кой модели системы, описывающей эти процессы. Выбранная модель, с 
одной стороны, должна правильно отражать характер протекания про­
цессов в реальном объекте, а с другой — минимизировать трудозатраты 
в процессах подготовки исходной информации и анализа полученных ре­
зультатов.
2 . На результаты расчетов динамической устойчивости ЭС заметное 
влияние оказывает способ замещения комплексных нагрузок. Установка 
общих рекомендаций по выбору способа их замещения для реальных ЭС 
затруднена.
3. Используя метод контрольного возмущения, возможно получение 
характерных узлов присоединения комплексной нагрузки, оказывающих 
существенное влияние на характер электромеханических переходных 
процессов в ЭС. Это позволяет уточнить расчетные математические мо­
дели, используемые в конкретных исследованиях динамической устойчи­
вости.
4. При составлении библиотек расчетных схем для вычислительного 
комплекса автоматизированной системой диспетчерского управления 
ЭЭС необходима предварительная оптимизация расчетных моделей с це­
лью обеспечения максимального быстродействия при достаточной точ­
ности результатов. Предлагаемая в данной статье методика определе­
ния характерных узлов присоединения комплексной нагрузки может 
быть использована в общем алгоритме оптимизации.
5. Величины заданных точностей отклонения переменных могут су­
щественно повлиять на результаты контрольных расчетов. Следует про­
должить работу по определению их допустимых значений.
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